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         Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο υπολογισµός των αποθέσεων φερτών υλών 
στον ταµιευτήρα Γερµασόγειας συναρτήσει της εδαφικής διάβρωσης στην αντίστοιχη 
λεκάνη απορροής. Ο ταµιευτήρας Γερµασόγειας βρίσκεται βορειοανατολικά της πόλης 
της Λεµεσού, στην Κύπρο. Η χωρητικότητα του ταµιευτήρα είναι 13.6x106 m3, ενώ η 
λεκάνη απορροής που αντιστοιχεί στον ταµιευτήρα, έχει έκταση 122.5 km2. 
Εφαρµόζονται δύο εκδοχές ενός µαθηµατικού µοντέλου για τον υπολογισµό της µέσης 
ετήσιας ποσότητας φερτών υλών που αποτίθεται στον ταµιευτήρα. Στην πρώτη εκδοχή 
του µοντέλου, οι υπολογισµοί εκτελούνται σε µηνιαία χρονική βάση, ενώ στη δεύτερη 
εκδοχή σε ηµερήσια χρονική βάση. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα του µέσου ετήσιου 
ρυθµού εδαφικής διάβρωσης, σύµφωνα µε τις δύο εκδοχές του µαθηµατικού µοντέλου, 
συγκρίνονται µε αντίστοιχα δεδοµένα µετρήσεων. Επίσης, γίνεται σύγκριση µεταξύ των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων της µέσης ετήσιας ποσότητας φερτών υλών που 
αποτίθεται στον ταµιευτήρα, σύµφωνα µε τις δύο εκδοχές του µαθηµατικού µοντέλου.  
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         The present study aims to compute sedimentation in Yermasoyia Reservoir in 
terms of soil erosion in the corresponding basin. Yermasoyia Reservoir is located 
northeast of the town of Limassol, Cyprus. The storage capacity of the reservoir is 
13.6x106 m3. Yermasoyia River drains a basin that, upstream of the reservoir, amounts 
to 122.5 km2. Two versions of a mathematical model are used for the computation of 
the mean annual reservoir sedimentation. In the first version, the calculations are 
performed on a monthly time basis, while in the second version on a daily time basis. 
The arithmetic results of the mean annual soil erosion rate, according to both versions of 
the mathematical model, are compared with erosion measured data. Additionally, a 
comparison between the two model versions is made in relation to the arithmetic results 





         Την τελευταία δεκαετία δηµοσιεύτηκαν εργασίες του πρώτου συγγραφέα που 
αφορούσαν τον υπολογισµό του ετήσιου στερεοφορτίου, λόγω βροχής και 
επιφανειακής απορροής, στην έξοδο µιας µεγάλης λεκάνης απορροής (π.χ. Hrissanthou, 
2002, 2005, 2006). Ο υπολογισµός βασίστηκε στην εφαρµογή ενός µαθηµατικού 
µοντέλου αποτελουµένου από τρία υποµοντέλα: ένα υποµοντέλο βροχής-απορροής, ένα 
υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης και ένα υποµοντέλο µεταφοράς φερτών υλών σε 
υδατορρεύµατα. Οι υπολογισµοί εκτελέστηκαν σε µηνιαία χρονική βάση, γιατί αφενός 
ήταν διαθέσιµα µηνιαία ύψη βροχής και αφετέρου προέκυψαν λογικές τιµές του 
ετήσιου στερεοφορτίου. 
         Στην παρούσα εργασία επιχειρείται η εκτέλεση των ως άνω υπολογισµών σε 
ηµερήσια χρονική βάση. Συγκεκριµένα, εφαρµόζονται δύο εκδοχές ενός µαθηµατικού 
µοντέλου στη λεκάνη απορροής του ταµιευτήρα Γερµασόγειας, στην Κύπρο, µε µια 
έκταση 122.5 km2, προς υπολογισµό του ετήσιου στερεοφορτίου στην έξοδο της 
λεκάνης απορροής, δηλ. της ετήσιας ποσότητας φερτών υλών που εισρέει στον 
ταµιευτήρα.  Η πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου αποτελείται από τρία 
υποµοντέλα: ένα υποµοντέλο βροχής-απορροής, ένα υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης 
και ένα υποµοντέλο µεταφοράς φερτών υλών σε υδατορρεύµατα. Οι υπολογισµοί 
εκτελούνται σε µηνιαία χρονική βάση. Στη δεύτερη εκδοχή του µοντέλου, το 
υποµοντέλο βροχής-απορροής και το υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης παραµένουν τα 
ίδια όπως και στην πρώτη εκδοχή. Στη θέση, όµως, του υποµοντέλου µεταφοράς 
φερτών υλών σε υδατορρεύµατα εφαρµόζεται η εµπειρική έννοια του βαθµού 
στερεοπαροχής. Οι υπολογισµοί εκτελούνται σε ηµερήσια χρονική βάση. Σ’ αυτή τη 
θέση αξίζει να σηµειωθεί ότι η µεταφορά φερτών υλών από τις εξόδους των 
υπολεκανών προς την έξοδο µιας µεγάλης λεκάνης απορροής δεν µπορεί να 
υπολογιστεί ικανοποιητικά σε µια µικρή χρονική βάση, π.χ. σε ηµερήσια χρονική βάση 
(Hrissanthou, 1990). Ειδικά, όµως, στην περίπτωση ακραίων πληµµυρικών γεγονότων, 
τα οποία είναι συνέπεια ακραίων επεισοδίων βροχής, έχει δειχθεί ότι µπορούν να 
προκύψουν λογικές τιµές του στερεοφορτίου (Χρυσάνθου και Θεοδωρακόπουλος, 
2006).  
 
2. ΠΡΩΤΗ ΕΚ∆ΟΧΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
         Η πρώτη εκδοχή του εφαρµοζόµενου µαθηµατικού µοντέλου αποτελείται από 
τρία υποµοντέλα, τα οποία δοκιµάστηκαν στο παρελθόν (Hrissanthou, 2006): ένα 
υποµοντέλο βροχής-απορροής (Giakoumakis et al., 1991), ένα υποµοντέλο εδαφικής 
διάβρωσης (Poesen, 1985) και ένα υποµοντέλο µεταφοράς φερτών υλών σε 
υδατορρεύµατα (Yang, 1973). Στις επόµενες παραγράφους περιγράφονται συνοπτικά τα 




2.1. ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ ΒΡΟΧΗΣ-ΑΠΟΡΡΟΗΣ 
         Για τον υπολογισµό της άµεσης απορροής σε µία υπολεκάνη εφαρµόζεται ένα 
απλοποιηµένο µοντέλο υδατικού ισοζυγίου στο ριζόστρωµα του εδάφους. Η διαθέσιµη 
εδαφική υγρασία S (mm) στο ριζόστρωµα του εδάφους αυξάνεται µέσω της βροχής Ν 
(mm)  και µειώνεται µέσω της εξατµισοδιαπνοής Ε (mm), της βαθιάς διήθησης ΙΝ 






−1                                                                                                    (2.1) 
 
όπου Epn είναι η δυνητική εξατµισοδιαπνοή για το χρονικό βήµα n.  
         Η άµεση απορροή hon (mm) και η βαθιά διήθηση INn (mm) για το χρονικό βήµα n 
εκτιµώνται ως ακολούθως: 
 
Εάν Sn'<0, τότε Sn=0, hon=0 και INn=0 
 
Εάν 0≤Sn'≤Smax, τότε Sn=Sn', hon=0 και ΙΝn=0 
 




         Στις ως άνω σχέσεις, Smax (mm) είναι η µέγιστη διαθέσιµη εδαφική υγρασία και k, 
k' συντελεστές αναλογίας. Η µέγιστη διαθέσιµη εδαφική υγρασία εκτιµάται ως 
συνάρτηση του αριθµού κ αµπύλης CN (Curve Number), σύµφωνα µε την ακόλουθη 
σχέση (SCS, 1972): 
 
]10)/1000[(4.25max −= CNS                                                                                       (2.2) 
 
O αριθµός καµπύλης εξαρτάται από την εδαφοκάλυψη, την υδρολογική οµάδα εδάφους 
και την προϋπάρχουσα υγρασία του εδάφους ( 1000 << CN ). 
         H δυνητική εξατµισοδιαπνοή Ep (mm/ηµέρα) υπολογίζεται σύµφωνα µε τη µέθοδο 
ακτινοβολίας, όπως βελτιώθηκε από τους Doorenbos και Pruitt (1977): 
 
scp cWRKE =                                                                                                               (2.3) 
 
όπου cK  είναι φυτικός συντελεστής, εξαρτώµενος από την καλλιέργεια και το µήνα, c  
διορθωτικός συντελεστής, εξαρτώµενος από τη µέση ηµερήσια σχετική υγρασία της 
ατµόσφαιρας και τη µέση ηµερήσια ταχύτητα του ανέµου, W  συντελεστής 
εξαρτώµενος από τη θερµοκρασία και το υψόµετρο της περιοχής και sR  ηλιακή 
ακτινοβολία στην επιφάνεια του εδάφους σε µονάδες ισοδύναµης εξάτµισης 
(mm/ηµέρα). 
         Το µέγεθος sR  (mm/ηµέρα) προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 
as RP
pR )5.025.0( +=                                                                                                  (2.4) 
 
όπου p  ώρες ηλιοφάνειας ανά ηµέρα, P  µέγιστη τιµή του p  για την υπό µελέτη 
περιοχή και aR  ηλιακή ακτινοβολία στο εξωτερικό όριο της ατµόσφαιρας, εκφρασµένη 
σε ισοδύναµη εξάτµιση (mm/ηµέρα). Τα aR  και P  δίδονται από πίνακες συναρτήσει 
του µήνα και του γεωγραφικού πλάτους.   
         Τα αναγκαία δεδοµένα εισόδου για το υποµοντέλο βροχής-απορροής είναι το 
ύψος βροχής, η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας, οι ώρες ηλιοφάνειας, η σχετική υγρασία 
της ατµόσφαιρας, η ταχύτητα του ανέµου, το υψόµετρο, το γεωγραφικό πλάτος, η 
χρήση γης (εδαφοκάλυψη) και η σύσταση του εδάφους. Από τα ανωτέρω δεδοµένα, το 
  
υψόµετρο και το γεωγραφικό πλάτος των θεωρουµένων υπολεκανών, καθώς και τα 
µετεωρολογικά δεδοµένα της θερµοκρασίας της ατµόσφαιρας, των ωρών ηλιοφάνειας, 
της σχετικής υγρασίας της ατµόσφαιρας και της ταχύτητας του ανέµου απαιτούνται για 
τον υπολογισµό της δυνητικής εξατµισοδιαπνοής, ενώ η χρήση γης (εδαφοκάλυψη) και 
η σύσταση του εδάφους απαιτούνται για την εκτίµηση του αριθµού καµπύλης.    
 
2.2. ΥΠΟΜΟΝΤΕΛΟ Ε∆ΑΦΙΚΗΣ ∆ΙΑΒΡΩΣΗΣ 
         Οι ακόλουθες εξισώσεις του Poesen (1985) χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό 
της εδαφικής διάβρωσης σε µια υπολεκάνη: 
 
acosr)KE(Cq srs 1−=                                                                                               (2.5) 
 
)]e(D.asin.[qq asin..rsr 42222050 101903010 −− −+=                                            (2.6) 
 
όπου rsq  είναι η µάζα αποκολλώµενων σωµατιδίων του εδάφους ανά µονάδα 
επιφάνειας λόγω πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής (kg/m2), C  ο συντελεστής 
εδαφοκάλυψης, KE  η κινητική ενέργεια της βροχής (J/m2), sr  η αντίσταση του 
εδάφους στην αποκόλληση από τις σταγόνες της βροχής (J/kg), a  η κλίση της εδαφικής 
επιφάνειας, rq  η µάζα εκτινασσόµενων σωµατιδίων προς τα κατάντη µιας κλιτύος ανά 
µονάδα πλάτους λόγω πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής (kg/m) και 50D  η 
διάµεση διάµετρος εδαφικών σωµατιδίων (m). 
         Η κινητική ενέργεια της βροχής KE  (J/m2) και η αντίσταση του εδαφικού υλικού 
sr  (J/kg) δίδονται από τις ακόλουθες σχέσεις του Poesen (1985): 
 
NKE β=                                                                                                                      (2.7) 
 
50717551836 Dln..rs += ,  για 0.0001 m<D50<0.0007 m                                          (2.8) 
 
όπου N  είναι το ύψος βροχής (mm) και β  συντελεστής ανάλογος προς το τετράγωνο 
της µέσης ταχύτητας πτώσης των σταγόνων βροχής [J/(m2 mm)]. 
         Ο µεταφερόµενος όγκος αποκολληθέντων εδαφικών σωµατιδίων από την 
επιφανειακή απορροή εκφράζεται από την ακόλουθη σχέση (Nielsen et al., 1986): 
 
tf rqq =                                                                                                                       (2.9) 
 
όπου fq  είναι ο µεταφερόµενος όγκος εδαφικών σωµατιδίων από την επιφανειακή 
απορροή ανά µονάδα χρόνου και πλάτους [m3/(s m)], r  ο λόγος παράσυρσης ( 1=r  για 
µη συνεκτικά εδάφη, 1<r  για συνεκτικά εδάφη) και tq  η µεταφορική ικανότητα της 
επιφανειακής απορροής σε φερτές ύλες ανά µονάδα χρόνου και πλάτους [m3/(s m)]. 
         Η µεταφορική ικανότητα της επιφανειακής απορροής σε φερτές ύλες tq  [m3/(s 
m)] δίδεται από τον ακόλουθο τύπο (Nielsen et al., 1986), ο οποίος αποτελεί 
τροποποίηση γνωστού τύπου των Engelund-Hansen (1967) για τη µεταφορική 
ικανότητα της ροής ενός υδατορρεύµατος σε φερτές ύλες: 
 
  
]Dg)/[(]sq)f/g(.[q /s///t 50212353561 12040 −= ρ
ρ
                                     (2.10) 
 
όπου g  είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας (m/s2), f  συντελεστής τριβής, q  η άµεση 
απορροή ανά µονάδα πλάτους [m3/(s m)], s  η κλίση γραµµής ενέργειας, sρ  η 
πυκνότητα φερτών υλών (kg/m3) και ρ  η πυκνότητα νερού (kg/m3). 
         Ο συντελεστής τριβής f  δίδεται από τους Engelund-Hansen (1967): 
 
22 u/sghf o=                                                                                                           (2.11) 
 
όπου oh  είναι το ύψος της άµεσης απορροής (βάθος ροής) (m) και u  η µέση ταχύτητα 
ροής (m/s), η οποία µπορεί να υπολογιστεί από το γνωστό τύπο του Μanning. 
         Η διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών στην εδαφική επιφάνεια της θεωρούµενης 
υπολεκάνης προκύπτει ως άθροισµα της εκτινασσόµενης µάζας σωµατιδίων της  
εδαφικής επιφάνειας λόγω της πρόσκρουσης των σταγόνων της βροχής και της 
µεταφερόµενης µάζας εδαφικών σωµατιδίων από την επιφανειακή απορροή. Η 
ποσότητα φερτών υλών που φθάνει στο κύριο υδατόρρευµα της θεωρούµενης 
υπολεκάνης, εκτιµάται βάσει των ακόλουθων συλλογισµών: 
 
• Εάν η διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών στην υπολεκάνη υπερβαίνει τη 
µεταφορική ικανότητα της επιφανειακής απορροής σε φερτές ύλες, λαµβάνει 
χώρα απόθεση φερτών υλών στην εδαφική επιφάνεια. Σ' αυτήν την περίπτωση 
γίνεται δεκτό ότι η µεταφερόµενη ποσότητα φερτών υλών προς το κύριο 
υδατόρρευµα της υπολεκάνης ισούται προς την ως άνω µεταφορική ικανότητα. 
• Εάν η διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών στην υπολεκάνη είναι µικρότερη της 
µεταφορικής ικανότητας της επιφανειακής απορροής σε φερτές ύλες, λαµβάνει 
χώρα πρόσθετη διάβρωση της εδαφικής επιφάνειας. Σ' αυτήν την περίπτωση 
γίνεται δεκτό ότι η µεταφερόµενη ποσότητα φερτών υλών προς το κύριο 
υδατόρρευµα της υπολεκάνης ισούται προς τη διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών 
στην υπολεκάνη. 
 
         Τα επιπρόσθετα δεδοµένα εισόδου για το υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης, σε 
σχέση προς το υποµοντέλο βροχής-απορροής, είναι η µέση κλίση της εδαφικής 
επιφάνειας των υπολεκανών, η έκταση των υπολεκανών, το µήκος του κύριου 
υδατορρεύµατος των υπολεκανών, η τραχύτητα της εδαφικής επιφάνειας, η διάµετρος 
των κόκκων των φερτών υλών, η πυκνότητα των φερτών υλών και του νερού.   
 
2.3. ΜΟΝΤΕΛΟ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΦΕΡΤΩΝ ΥΛΩΝ ΣΕ Υ∆ΑΤΟΡΡΕΥΜΑΤΑ 
         Το στερεοφορτίο στην έξοδο του κύριου υδατορρεύµατος µιας υπολεκάνης 
µπορεί να υπολογιστεί βάσει της µεταφορικής ικανότητας του υδατορρεύµατος σε 
φερτές ύλες. Η τελευταία υπολογίζεται από τις ακόλουθες εξισώσεις του Yang (1973): 
 
)w/ulog(.)/wDlog(..clog *t 457028604355 50 −−= ν  
              )]w/su()w/uslog[()]w/ulog(.)/wDlog(..[ cr* −−−+ 314040907991 50 ν   
                                                                                                                                    (2.12) 
 
{ 66006052 50 .]}.)/Du/[log(.w/u *cr +−= ν , εάν 7021 50 << ν/Du. *              (2.13) 
  
 
052.w/ucr = , εάν 7050 ≥ν/Du*                                                                           (2.14) 
 
όπου tc  είναι η ολική συγκέντρωση φερτών υλών εκφρασµένη σε µονάδες βάρους 
(ppm), w  η τελική ταχύτητα καθίζησης αιωρούµενων υλών (m/s), 50D  η διάµεση 
διάµετρος υλικού κοίτης (m), ν  το κινηµατικό ιξώδες νερού (m2/s), *u  η διατµητική 
ταχύτητα (m/s), u  η µέση ταχύτητα ροής (m/s), cru  η κρίσιµη µέση ταχύτητα ροής 
(m/s) και s  η κλίση της γραµµής ενέργειας. 
         Η (2.12) προέκυψε από την έννοια της µοναδιαίας ισχύος υδατορρεύµατος (unit 
stream power), η οποία ορίζεται ως ο ρυθµός δυνητικής κατανάλωσης ενέργειας ανά 
µονάδα βάρους του νερού (us), και από διαστατική ανάλυση. Πρόκειται για µια 
εξίσωση ολικού φορτίου, στην οποία θεωρείται µια κρίσιµη κατάσταση κατά την 
έναρξη µετακίνησης των κόκκων της κοίτης, όπως στις περισσότερες εξισώσεις 
µεταφοράς φερτών υλών.  
         Η τελική ταχύτητα καθίζησης αιωρούµενων υλών w  µπορεί να υπολογιστεί από 
την ακόλουθη σχέση του Stokes (Yang, 1996): 
 
)/()(gDw s νρρρ 18250 −= , εφόσον 1050 ./wD <ν                                              (2.15) 
 
όπου 50D  είναι η διάµεση διάµετρος των αιωρούµενων υλών. 
         Το στερεοφορτίο στην έξοδο του κύριου υδατορρεύµατος της θεωρούµενης 
υπολεκάνης εκτιµάται µε παρόµοιους συλλογισµούς όπως η εισροή φερτών υλών προς 
το κύριο υδατόρρευµα από την εδαφική διάβρωση της υπολεκάνης: 
 
• Εάν η διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών στο υδατόρρευµα υπερβαίνει τη 
µεταφορική ικανότητα του υδατορρεύµατος σε φερτές ύλες, λαµβάνει χώρα 
απόθεση φερτών υλών στην κοίτη του υδατορρεύµατος. Σ' αυτήν την περίπτωση 
γίνεται δεκτό ότι το στερεοφορτίο στην έξοδο του υδατορρεύµατος ισούται µε τη 
µεταφορική ικανότητα του υδατορρεύµατος σε φερτές ύλες. 
• Εάν η διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών στο υδατόρρευµα είναι µικρότερη από τη 
µεταφορική ικανότητα του υδατορρεύµατος σε φερτές ύλες, µπορεί να λάβει χώρα 
διάβρωση της κοίτης. Σ' αυτήν την περίπτωση γίνεται δεκτό ότι το στερεοφορτίο 
στην έξοδο του υδατορρεύµατος ισούται µε τη διαθέσιµη ποσότητα φερτών υλών 
στο υδατόρρευµα. 
          
         Τα επιπρόσθετα δεδοµένα εισόδου για το υποµοντέλο µεταφοράς φερτών υλών σε 
υδατορρεύµατα, σε σχέση προς τα προηγούµενα υποµοντέλα, αναφέρονται στα κύρια 
υδατορρεύµατα των υπολεκανών: βασική απορροή, κλίση της κοίτης, πλάτος της 
κοίτης, τραχύτητα της κοίτης, διάµετρος των αιωρούµενων σωµατιδίων, διάµετρος των 
κόκκων της κοίτης και κινηµατικό ιξώδες νερού. 
 
3. ∆ΕΥΤΕΡΗ ΕΚ∆ΟΧΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
         Η δεύτερη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου αποτελείται από το υποµοντέλο 
βροχής-απορροής και το υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης, τα οποία περιγράφηκαν 
ανωτέρω στην πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, καθώς και από την εµπειρική 
έννοια του βαθµού στερεοπαροχής SDR (Sediment Delivery Ratio). Βαθµός 
στερεοπαροχής είναι το ποσοστό της ποσότητας εδαφικής διάβρωσης σε µια λεκάνη 
  
απορροής, το οποίο φθάνει στην έξοδο της λεκάνης απορροής. Συνήθως εκφράζεται σε 
ετήσια βάση.  
         Η ακόλουθη εµπειρική εξίσωση του Williams (1977) χρησιµοποιείται για τον 
υπολογισµό του βαθµού στερεοπαροχής: 
 
444.53629.00998.01110366.1 CNsFxSDR −−=                                                                        (3.1) 
 
όπου SDR είναι ο βαθµός στερεοπαροχής, F (km2) είναι η έκταση της λεκάνης 
απορροής, s η µέση κλίση του κύριου υδατορρεύµατος της λεκάνης απορροής (m/km) 
και CN ο αριθµός καµπύλης. 
            
 
4. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΣΤΗ ΛΕΚΑΝΗ  
    ΑΠΟΡΡΟΗΣ ΤΟΥ ΤΑΜΙΕΥΤΗΡΑ ΓΕΡΜΑΣΟΓΕΙΑΣ 
         Ο ταµιευτήρας Γερµασόγειας βρίσκεται βορειοανατολικά της πόλης της Λεµεσού, 
στην Κύπρο. Η χωρητικότητα του ταµιευτήρα είναι 13.6x106 m3. Η έκταση της λεκάνης 
απορροής που αντιστοιχεί στον ταµιευτήρα, είναι 122.5 km2. To µήκος του κύριου 
υδατορρεύµατος της λεκάνης απορροής, το οποίο φέρει το όνοµα Γερµασόγεια, είναι 
περίπου 25 km. Το µέγιστο υψόµετρο της λεκάνης απορροής είναι περί τα 1400 m. Οι 
δύο εκδοχές του µαθηµατικού µοντέλου εφαρµόστηκαν στη λεκάνη απορροής του 
ταµιευτήρα Γερµασόγειας, η οποία, σηµειωτέον, χωρίστηκε σε τέσσερις υπολεκάνες 
προς ακριβέσερη εκτέλεση των υπολογισµών (Σχήµα 1). Οι επιφάνειες των 
υπολεκανών κυµαίνονται µεταξύ 14 και 44 km2. Η ποσοστιαία εδαφοκάλυψη της 
θεωρούµενης λεκάνης απορροής έχει ως εξής: δάσος (57.7%), θάµνοι (33.7%), 
καλλιέργειες (5.8%), αστική περιοχή (1.8%) και µη σηµαντική βλάστηση (1%). 
         Όσον αφορά τα διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα εισόδου του µαθηµατικού 
µοντέλου, αναφέρονται κατωτέρω: 
  
• Ηµερήσια ύψη βροχής από τρεις βροχοµετρικούς σταθµούς για τρία έτη (1987-
1989). Το µέσο ετήσιο ύψος βροχής σ’ αυτούς τους σταθµούς ανέρχεται σε 674 
mm. Οι δύο βροχοµετρικοί σταθµοί κείνται εκτός της µελετώµενης λεκάνης 
απορροής, ενώ ο τρίτος κείται οριακά εντός αυτής. 
• Mέσες ηµερήσιες τιµές θερµοκρασίας ατµόσφαιρας, σχετικής υγρασίας 
ατµόσφαιρας και ταχύτητας ανέµου από ένα µετεωρολογικό σταθµό για τα ως 
άνω τρία έτη. 
• Αθροιστικές ηµερήσιες τιµές ωρών ηλιοφάνειας από τον ίδιο µετεωρολογικό 
σταθµό για τα τρία έτη. 
 
         Τα φυσιογραφικά και λοιπά δεδοµένα εισόδου του µαθηµατικού µοντέλου 
εκτιµήθηκαν ως εξής: 
 
• H µέση κλίση της εδαφικής επιφάνειας κάθε υπολεκάνης από ψηφιοποιηµένο 
χάρτη ισοϋψών καµπυλών µε τη βοήθεια σχετικών τύπων (Χρυσάνθου και 
Πυλιώτης, 1995). 
• Η έκταση των υπολεκανών από αντίστοιχο ψηφιοποιηµένο χάρτη (Σχήµα 1). 
• Η ποσοστιαία εδαφοκάλυψη των υπολεκανών από ψηφιοποιηµένο χάρτη 
βλάστησης. 
• Η τραχύτητα της εδαφικής επιφάνειας από πίνακες (Χρυσάνθου, 2006) 
συναρτήσει της εδαφοκάλυψης. 
  
• Το µήκος και η κλίση της κοίτης των κύριων υδατορρευµάτων των υπολεκανών 
από ψηφιοποιηµένους χάρτες υδατορρευµάτων (Σχήµα 1) και ισοϋψών 
καµπυλών. 
• Το πλάτος της κοίτης των κύριων υδατορρευµάτων των υπολεκανών εµπειρικά. 
• Η τραχύτητα της κοίτης των κύριων υδατορρευµάτων των υπολεκανών από 
πίνακες (Χρυσάνθου, 2006) συναρτήσει του µεγέθους των κόκκων της κοίτης.  
 
 
Σχήµα 1: Χάρτης κύριων υδατορρευµάτων υπολεκανών 
 
• Η διάµετρος των εδαφικών κόκκων, των αιωρούµενων κόκκων στα 
υδατορρεύµατα και των κόκκων της κοίτης των υδατορρευµάτων εµπειρικά. 
• Η πυκνότητα του νερού και των φερτών υλών, καθώς και το κινηµατικό ιξώδες 
του νερού εµπειρικά. 
• Η βασική απορροή των υδατορρευµάτων από διαθέσιµες µετρήσεις.   
 
         Τέλος, όσον αφορά την εδαφική διάβρωση στην Κύπρο, ήταν διαθέσιµη από το 
Τµήµα Ανάπτυξης Υδάτων (Λευκωσία) η κατανοµή του µέσου ετήσιου ρυθµού 
διάβρωσης στο νησί της Κύπρου. Σύµφωνα µε την εν λόγω Υπηρεσία, ο µέσος ετήσιος 
ρυθµός εδαφικής διάβρωσης στις διάφορες γεωµορφολογικές ζώνες της Κύπρου 
εκτιµήθηκε έµµεσα  από δειγµατοληψίες αιωρούµενων φερτών υλών σε τρεις 
ταµιευτήρες. 
  
         Η πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου εφαρµόστηκε χωριστά σε κάθε 
υπολεκάνη, σε µηνιαία χρονική βάση για ένα συγκεκριµένο έτος. Στο υποµοντέλο 
µεταφοράς φερτών υλών σε υδατορρεύµατα ελήφθη υπόψη µόνο το κύριο υδατόρρευµα 
κάθε υπολεκάνης. Η δεύτερη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου εφαρµόστηκε επίσης 
σε κάθε υπολεκάνη χωριστά, αλλά σε ηµερήσια χρονική βάση για ένα συγκεκριµένο 
έτος. 
         Το υποµοντέλο βροχής-απορροής, ως µοντέλο υδατικού ισοζυγίου, µπορεί να 
εφαρµοστεί θεωρητικά σε οποιαδήποτε χρονική βάση, π.χ. σε µηνιαία ή ηµερήσια 
χρονική βάση. Αυτό σηµαίνει ότι οι υδροµετεωρολογικές µεταβλητές του υποµοντέλου 
βροχής-απορροής µπορούν να εκφραστούν σε µηνιαία ή ηµερήσια χρονική βάση 
αντίστοιχα. Σ’ αυτό το σηµείο θα πρέπει, όµως, να σηµειωθεί ότι η εξατµισοδιαπνοή 
µπορεί να υπολογιστεί αξιόπιστα σε µεγάλη χρονική βάση, π.χ. µηνιαία ή ετήσια. 
         Το ως άνω υποµοντέλο βροχής-απορροής, όπως εφαρµόζεται στην παρούσα 
εργασία, υπολογίζει αθροιστικές τιµές του ύψους άµεσης απορροής σε ηµερήσια ή 
µηνιαία χρονική βάση, δεν υπολογίζει, όµως, τη χρονική εξέλιξη της άµεσης απορροής 
στο χρονικό διάστηµα µιας ηµέρας ή ενός µήνα. Με άλλα λόγια, δεν υπολογίζει 
υδρογραφήµατα.  
   
5. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
         Οι µηνιαίες τιµές του στερεοφορτίου στην έξοδο της όλης λεκάνης απορροής, 
δηλ. στην είσοδο του ταµιευτήρα, οι οποίες προέκυψαν από την πρώτη εκδοχή του 
µαθηµατικού µοντέλου για ένα συγκεκριµένο έτος, προστίθενται για να παραχθεί η 
ετήσια τιµή του στερεοφορτίου, YA, λόγω εδαφικής διάβρωσης και διάβρωσης της 
κοίτης των υδατορρευµάτων. Η ετήσια ποσότητα εδαφικής διάβρωσης στην όλη λεκάνη 
απορροής συµβολίζεται µε YD. O λόγος YA προς YD είναι ο βαθµός στερεοπαροχής 
SDR (Sediment Delivery Ratio) της θεωρούµενης λεκάνης απορροής. Τα υπολογιστικά 
αποτελέσµατα για τις ποσότητες YD, YA και SDR, για τα έτη 1987-1989, δίδονται 
στον Πίνακα 1. 
         Οι ηµερήσιες τιµές της εδαφικής διάβρωσης των τεσσάρων υπολεκανών, οι οποίες 
προέκυψαν από τη δεύτερη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, προστίθενται για να 
παραχθεί η ηµερήσια τιµή της εδαφικής διάβρωσης της όλης λεκάνης απορροής. Οι 
ηµερήσιες τιµές της εδαφικής διάβρωσης της όλης λεκάνης απορροής, για ένα 
συγκεκριµένο έτος, προστίθενται για να παραχθεί η ετήσια τιµή YD της εδαφικής 
διάβρωσης για την όλη λεκάνη απορροής. 
 
Πίνακας 1: Υπολογιστικά αποτελέσµατα της πρώτης εκδοχής του µαθηµατικού 
                   µοντέλου 
          Έτος          YD (t)            YA (t)         SDR (%)     
          1987        681 000             229 000              34 
          1988        533 000           255 000              48 
          1989          72 000             59 000              82 
      Μέση τιµή         429 000           181 000              55 
 
         Ο βαθµός στερεοπαροχής SDR, σύµφωνα µε την (3.1), ανέρχεται σε 29%. Η 
ετήσια τιµή του στερεοφορτίου, YA, λόγω εδαφικής διάβρωσης, στην έξοδο της όλης 
λεκάνης απορροής προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την αντίστοιχη τιµή του YD µε την 
τιµή του SDR. Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα για τις ποσότητες YD, SDR και YA, για 
τα έτη 1987-1989, δίδονται στον Πίνακα 2. Σ’ αυτό το σηµείο πρέπει να προστεθεί ότι 
η πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου εφαρµόστηκε και σε ηµερήσια χρονική 
  
βάση, αλλά έδωσε πολύ µικρές τιµές για την ποσότητα YA (Γαλάνη και Χρυσάνθου, 
2005).  
 
Πίνακας 2: Υπολογιστικά αποτελέσµατα της δεύτερης εκδοχής του µαθηµατικού 
                   µοντέλου 
           Έτος          YD (t)        SDR (%)          YA (t) 
          1987         807 000              29         234 000 
          1988           43 000            29           12 500 
          1989         474 000            29          138 000 
     Μέση τιµή         441 000            29          128 000  
        
         Όπως φαίνεται από τον Πίνακα 2, η τιµή του βαθµού στερεοπαροχής είναι 
σταθερή από έτος σε έτος, καθόσον εξαρτάται µόνο από φυσιογραφικά χαρακτηριστικά 
της λεκάνης απορροής σύµφωνα µε την (3.1), τα οποία θεωρούνται χρονικώς 
αµετάβλητα. 
         Οι µέσες ετήσιες τιµές του YD, 429 000 t και 441 000 t, µετασχηµατίζονται σε 
µέσους ετήσιους ρυθµούς εδαφικής διάβρωσης, 1.32 mm και 1.36 mm αντίστοιχα. Οι 
δύο τελευταίες τιµές είναι περίπου 1.9 φορές µεγαλύτερες από την αντίστοιχη 
εκτιµηµένη τιµή των 0.70 mm (Τµήµα Ανάπτυξης Υδάτων, Λευκωσία, Κύπρος). Η εν 
λόγω τιµή αντιστοιχεί σε περιοχές µε πυριγενή πετρώµατα, µε µεγάλες κλίσεις 
εδαφικής επιφάνειας, µε ετήσιες βροχοπτώσεις της τάξης των 600 – 800 mm, 
καλυµµένες από δάσος, θάµνους και λίγες καλλιέργειες. Αυτές οι κλιµατικές και 
φυσιογραφικές συνθήκες πληρούνται στη λεκάνη απορροής του ταµιευτήρα 
Γερµασόγειας. 
         Σύµφωνα µε το κλασικό διάγραµµα του Brune (1953), η ικανότητα παγίδευσης 
(trap efficiency) του ταµιευτήρα Γερµασόγειας είναι 100%. Αυτό σηµαίνει ότι όλη η 
ποσότητα φερτών υλών στην έξοδο της θεωρούµενης λεκάνης απορροής, δηλ. στην 
είσοδο του ταµιευτήρα, αποτίθεται στον ταµιευτήρα. Ο µέσος ετήσιος όγκος φερτών 
υλών που αποτίθεται στον ταµιευτήρα, ανέρχεται σε 97 600 m3 σύµφωνα µε την πρώτη 
εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου και σε 69 000 m3 σύµφωνα µε τη δεύτερη εκδοχή. 
Θεωρώντας τη χωρητικότητα του ταµιευτήρα (13.6x106 m3), η ωφέλιµη ζωή του 
ταµιευτήρα προκύπτει ίση προς 139 έτη, σύµφωνα µε την πρώτη εκδοχή του 
µαθηµατικού µοντέλου, και προς 197 έτη,  σύµφωνα µε τη δεύτερη εκδοχή. 
         Μια µικρή παραλλαγή του εφαρµοσθέντος στην παρούσα εργασία υποµοντέλου 
βροχής-απορροής, στην οποία υπολογίστηκε η πραγµατική εξατµισοδιαπνοή αντί της 
δυνητικής, σε συνδυασµό µε το υποµοντέλο εδαφικής διάβρωσης του Poesen (1985) 
παρείχε ένα µέσο ετήσιο ρυθµό εδαφικής διάβρωσης 1.8 φορές µεγαλύτερο από αυτόν 
που εκτιµήθηκε από µετρήσεις (Hrissanthou, 2006). 
         Συµπληρωµατικά αναφέρεται ότι η µέση τιµή, για τα έτη 1987-1989, του λόγου 
του υπολογισµένου ετήσιου όγκου άµεσης απορροής προς τον αντίστοιχο µετρηµένο, 
στην έξοδο της υπολεκάνης 3, ήταν λίαν ικανοποιητική, ήτοι 0.97 (Hrissanthou, 2006).      
 
6. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
         Η απόκλιση µεταξύ των µέσων ετησίων ρυθµών εδαφικής διάβρωσης, σύµφωνα 
µε την πρώτη και τη δεύτερη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, είναι αµελητέα. 
Συνεπώς, όσον αφορά τον υπολογισµό της ετήσιας εδαφικής διάβρωσης, η χρονική 
βάση των υπολογισµών δεν παίζει σηµαντικό ρόλο. Πάντως, και οι δύο εκδοχές του  
µαθηµατικού µοντέλου υπερεκτιµούν το µέσο ετήσιο ρυθµό διάβρωσης που προέκυψε 
από µετρήσεις. 
  
         Το µέσο ετήσιο στερεοφορτίο στην έξοδο της θεωρούµενης λεκάνης απορροής, 
σύµφωνα µε την πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, είναι περίπου 1.4 φορές 
µεγαλύτερο από την αντίστοιχη τιµή σύµφωνα µε τη δεύτερη εκδοχή. Το εν λόγω 
αριθµητικό αποτέλεσµα µπορεί να δικαιολογηθεί από το γεγονός ότι το στερεοφορτίο, 
σύµφωνα µε την πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, προέρχεται τόσο από 
εδαφική διάβρωση όσο και από διάβρωση της κοίτης των υδατορρευµάτων, ενώ το 
στερεοφορτίο, σύµφωνα µε τη δεύτερη εκδοχή, προέρχεται µόνο από εδαφική 
διάβρωση. Πέραν τούτου, η µέση τιµή του βαθµού στερεοπαροχής, σύµφωνα µε την 
πρώτη εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου (Πίνακας 1), είναι περίπου 1.9 φορές 
µεγαλύτερη από την αντίστοιχη, χρονικώς αµετάβλητη τιµή σύµφωνα µε τη δεύτερη 
εκδοχή (Πίνακας 2). Η µεγαλύτερη τιµή του βαθµού στερεοπαροχής, σύµφωνα µε την 
πρώτη εκδοχή, συµβάλλει κατά κύριο λόγο στη µεγαλύτερη µέση τιµή του YA, 
σύµφωνα µε την πρώτη εκδοχή, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή του YA σύµφωνα µε 
τη δεύτερη εκδοχή. 
         Ο µέσος ετήσιος όγκος αποθέσεων στον ταµιευτήρα, σύµφωνα µε την πρώτη 
εκδοχή του µαθηµατικού µοντέλου, είναι περίπου 1.4 φορές µεγαλύτερος από την 
αντίστοιχη τιµή σύµφωνα µε τη δεύτερη εκδοχή. Το παρόν αριθµητικό αποτέλεσµα 
είναι λογική συνέπεια του αριθµητικού αποτελέσµατος της αµέσως προηγουµένης 
παραγράφου. 
         Η ωφέλιµη ζωή του ταµιευτήρα, σύµφωνα και µε τις δύο εκδοχές του 
µαθηµατικού µοντέλου, υπερβαίνει τα 100 έτη. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υφίσταται 
άµεσος κίνδυνος πλήρωσης του ταµιευτήρα µε φερτές ύλες. Εντούτοις, θα πρέπει να 
λαµβάνονται µέτρα αποµάκρυνσης των αποθέσεων ανά τακτά χρονικά διαστήµατα, 
ώστε να µη µειώνεται η χωρητικότητα του ταµιευτήρα σε αποθηκευµένο νερό.   
               
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ          
         Η υπολογιστική εµπειρία για το ετήσιο στερεοφορτίο στην έξοδο µιας µεγάλης 
λεκάνης απορροής, λόγω βροχής και επιφανειακής απορροής, έδειξε ότι µπορεί να 
προκύψουν λογικά αποτελέσµατα, όταν οι υπολογισµοί διεξάγονται σε µεγάλη χρονική 
βάση, π.χ. σε µηνιαία βάση (Hrissanthou, 2002, 2005, 2006). Όταν, όµως, οι 
υπολογισµοί διεξάγονται σε µικρή χρονική βάση, π.χ. σε ηµερήσια βάση, δεν µπορεί να 
υπολογιστεί ικανοποιητικά το ετήσιο στερεοφορτίο στην έξοδο της λεκάνης απορροής 
(Hrissanthou, 1990). Απεναντίας, η ετήσια ποσότητα της εδαφικής διάβρωσης στην όλη 
λεκάνη απορροής µπορεί να υπολογιστεί ικανοποιητικά, όπως προέκυψε από το 
παράδειγµα εφαρµογής της παρούσας εργασίας. 
         Η τελευταία διαπίστωση οδηγεί στο συλλογισµό ότι η αδυναµία ικανοποιητικού 
υπολογισµού του ετήσιου στεροφορτίου στην έξοδο µιας µεγάλης λεκάνης απορροής, 
όταν οι υπολογισµοί διεξάγονται σε ηµερήσια χρονική βάση, οφείλεται στο γεγονός ότι 
η διόδευση του στερεοφορτίου από τις εξόδους των υπολεκανών προς την έξοδο της 
όλης λεκάνης απορροής δεν µπορεί να υπολογιστεί ικανοποιητικά σε ηµερήσια χρονική 
βάση. Προς παράκαµψη του ως άνω εµποδίου εφαρµόστηκε στην παρούσα εργασία η 
εµπειρική έννοια του βαθµού στερεοπαροχής, µέσω της οποίας προκύπτει απευθείας το 
ετήσιο στερεοφορτίο στην έξοδο της όλης λεκάνης απορροής από την υπολογιζόµενη 
ετήσια ποσότητα διάβρωσης. 
         Το σοβαρότερο µειονέκτηµα της εµπειρικής έννοιας του βαθµού στερεοπαροχής, 
όπως και κάθε εµπειρικής έννοιας, είναι ότι αυτή εκφράζει µία σειρά πολύπλοκων 
φυσικών διαδικασιών, οι οποίες είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθούν µε σχετική 
ακρίβεια. 
         Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο πολύ µικρός αριθµός θεωρουµένων ετών σ’ 
αυτήν την εργασία δεν επιτρέπει την εξαγωγή ευρέως ισχυόντων συµπερασµάτων. 
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